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RESUMO

O estudo de dados gamaespectrométricos para a geologia de superficie produz o mapa ternario, composto por elementos
radiométricos (K, U e Th) oriundos da medigéo de fontes de radiagdo de determinadas rochas. Tais estudos foram aplicados
com o objetivo de analisar a interagdo geoldgica-geofisica dos dados gamasespectrométricos da Regido Metropolitana de
Belo Horizonte (MG) com os dominios hidrogeoldgicos dessa regido. A metodologia empregada consistiu na manipulagao
dos dados aerogeofisicos, no mapeamento dos aspectos fisiograficos da regido e, na acuracia do mapa tematico geologico
validado com auxilio do mapa de composi¢do ternaria. O mapa ternario RGB permitiu analisar as correlagdes dos
radioelementos com as unidades litoestratigraficas que compde os dominios hidrogeoldgicos, comprovando assim,
comportamentos analogos as concentracdes de potassio, uranio e torio frente aos aspectos fisiograficos. Assim, foi
possivel inferir que a interagdo geoldgica-geofisica tem relagdo direta com os comportamentos hidrogeoldgicos dos
aquiferos concernentes na area de estudo. Deve-se ressaltar ainda que apesar da pouca penetrabilidade, a
gamaespectrometria €, comprovadamente, uma ferramenta muito Util para caracterizagdo de diferentes tipos litologicos,
identificando possiveis novos alvos exploratdrios e outras analises pertinentes.

Palavras-chave: Mapa ternario; comportamento hidrogeoldgico; Radioelementos; Geologia.

Gammaspectrometric analysis for the study of hydrogeological domains in
Southwest Brazil

ABSTRACT

The study of gammaspectrometric data for surface geology produces the ternary map, composed of radiometric elements
(K, U and Th) from the measurement of radiation sources in certain rocks. These studies were applied with the aim of
analyzing the geological-geophysical interaction of the gamaspectrometric data from the Metropolitan Region of Belo
Horizonte (MG) with the hydrogeological domains of this region. The methodology used consisted of manipulating the
aerogeophysical data, mapping the physiographic aspects of the region and the accuracy of the geological thematic map
validated with the aid of the ternary composition map. The RGB ternary map made it possible to analyze the correlations
between the radioelements and the lithostratigraphic units that compose the hydrogeological domains, proving that the
concentrations of potassium, uranium and thorium behave in a similar way to the physiographic aspects. Therefore, it was
possible to infer that the geological-geophysical interaction is directly related to the hydrogeological behavior of the
aquifers in the study area. It should also be noted that despite its low penetrability, gamma spectrometry has proven to be
a very useful tool for characterizing different lithological types, identifying possible new exploration targets and other
relevant analyses.

Keywords: Ternary map; Hydrogeological behavior; Radioelements; Geology.
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Introducao

A circulagdo, distribuicdo e o movimento
das 4guas no sistema terrestre estdo acondicionados
as propriedades fisico-quimicas das mesmas e suas
interagbes com o0 meio ambiente. Mais
precisamente, as dguas subterraneas apresentam um
comportamento hidrogeologico com caracteristicas
notdrias aos aspectos fisiograficos concernentes a
area de estudo. Nesse interim, os estudos de dados
gamaespectométricos assomam-se aos estudos das
aguas por meio da caracterizagdo dos elementos
radiométricos que, segundo Ribeiro et al (2013),
estdo relacionadas as unidades litologicas
especificas de cada regido. Assim, a compreensdo
geologica associada a caracterizag@o dos elementos
também permite analises geoquimicas para a area
explorada.

Cordeiro e Pereira (2021) explicitam a
eficacia do método de aerogamasespectrometria na
identificacdo de diferentes rochas por meio da
radioatividade natural emitida, sendo aplicada em
estudos geoldgicos, de solos, ambientais, e de
prospeccdo mineral. No qual fundamenta-se no
decaimento natural dos radioelementos K, Th e U
encontrados na superficie terrestre (AURELIANO
E GHILARDI, 2024). Podendo ser utilizado em
areas extensas a baixo custo (PURIFICACAO et
al., 2016).

Apesar da desvantagem em relacdo ao
baixo alcance de profundidade, a
gamaespectrometria € relevante em  suas
caracteristicas geoquimicas, de cristalografia e de
concentracdo dos elementos radiométricos,
restringindo-se a dados geoldgicos superficiais e/ou
afloramentos de uma formacdo (RIBEIRO et al.,
2013). O conhecimento do alcance geoldgico e
hidrogeologico subterrdneo compreendem desde a
formagdo da terra, qualidade e disponibilidade dos
recursos hidricos subterraneos até a gestdo e
protecdo dos recursos hidricos (YEVALLA et al.,
2024).

Considerando-se o estado da arte, bem
como pesquisas recentes € com emprego de
gamaespectometria e/ou estudos hidrogeoldgicos,
vale a pena destacar os seguintes trabalhos: 1)
Aureliano e Ghilardi (2024) relatam pesquisa sobre
o mapeamento da Borda Sul-Sudeste da Bacia do
Araripe (localizada na fronteira entre os estados de
Pernambuco, Piaui e Ceara, no Nordeste do Brasil)
com auxilio de  gamaespectrometria ¢
magnetometria, onde ao final evidenciou-se que a
Formagdo Romualdo possui uma extensdo ao sul
superior comparando-se com trabalhos anteriores,
estendendo-se ao longo do sopé da chapada com
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orientacdao aproximadamente E-W; 2) Casagrande
et al. (2024) utilizaram a gamaespectrometria para
avaliar os impactos ambientais da agricultura
intensiva em termos de mobilidade geoquimica no
solo e nas aguas, sendo considerado um método
inicial de triagem rapida em &reas umidas sob
outros contextos climaticos e
geologicos/pedologicos para avaliar a dinidmica
hidrogeoquimica local e os impactos da agricultura;
3) Bessa ¢ Campos (2023) publicaram a pesquisa
correspondente a perda de captagdes subterraneas e
monitoramento ¢ avaliagdo hidrogeoldgica em
areas afetadas pelo enchimento e operacdo de
reservatorios de hidrelétricas, onde os autores
concluiram que a aplicagdo de uma estratégia
metodoldgica ¢ um importante caminho no dominio
de informagdes de modo a proporcionar melhorias
na eficicia e eficiéncia das tarefas que visam a
interpretacdo do comportamento decorrente da
elevacdo artificial do nivel freatico, os quais sdo
pouco conhecidos e desconsiderados na maioria das
pesquisas; 4) Carvalho et al. (2023) realizou a
avaliagdo da potenciometria e identificacdo de
divisores hidrogeoldgicos do Sistema Aquifero
Urucuia Central (Oeste do estado da Bahia) com
uso de Interpolagdo por Krigagem, onde concluiu-
se que as ocorréncias dos divisores hidrogeologicos
impactam no conceito da potenciometria
decrescente predominante para leste e criando-se o
conceito de sub-bacias hidrogeoldgicas com fluxo
divergente, bem como seguindo parcialmente o
fluxo dos maiores corpos hidricos de expressdo
regional; 5) Dutra (2024) utilizaram dados aéreos
de gamaespectometria que indicaram correlagdes
espaciais com altos valores de razdes radiométricas
e densidade de morfolineamentos, sendo que ao
final destacou a importancia do uso de multiplos
geocrondmetros € quimica mineral para desvendar
a génese do minério e o histérico de mobilizacao.

Vale ainda destacar tantas outras
referéncias que tratam do tema em questdo da
presente pesquisa, tais como em Silva et al. (2019),
D’Affonseca et al. (2020), Martins et al. (2020),
Mendonga et al. (2020), Lachassagne et al. (2021),
Macedo Filho et al. (2021), Valdes et al. (2022),
Ben Saad et al. (2023), Jimenez-Martinez (2023),
Ayer et al. (2024), Briganti et al. (2024), Kinoti et
al. (2024), Marques et al. (2024), Novikov et al.
(2024), Peach e Taylor (2024), Vincent et al.
(2024), Borges et al. (2025), Brito et al. (2025),
Shibetskaia et al. (2025) Chicri et al. (2025), Felix
et al. (2025), Gusarov et al. (2025), Lupinacci et al.
(2025), Martins et al. (2025), Neves et al. (2025),
Nunes et al. (2025), Silva et al. (2025), Sperandio
et al. (2025), entre outros.
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A hipoétese central deste estudo é que as
variagdes na distribuicdo dos radioelementos
podem ser utilizadas como indicadores de
caracteristicas  litologicas e hidrogeologicas,
fornecendo uma abordagem eficaz para a
caracterizacdo e exploragdo de novos alvos
geologicos e hidrogeoldgicos, apesar das limitagdes
de penetrabilidade da técnica gamaespectrométrica.

Na sequéncia ¢ apresentado o objetivo
geral, a area de estudo com as caracteristicas
relevantes para a presente pesquisa, oS materiais e
métodos que incluem os dados aerogeofisicos, o
mapeamento dos aspectos fisiograficos e a analise
da acuracia tematica do mapa geologico.

Objetivo

O objetivo principal da presente pesquisa
foi analisar a interagdo geoldgica-geofisica
coexistente nos dominios hidrogeoldgicos na
RMBH (Regido Metropolitana de Belo Horizonte).

Material e métodos

Area de Estudo

A area de estudo esté localizada no
Sudoeste do Brasil, conhecida como Regido
Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) na
porcdo Central do Estado de Minas Gerais (Figura
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Figura 1. Mapa dos municipios da Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH)/MG
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A capital Belo Horizonte ¢ citada no Atlas

da ANA (2021) como uma das principais cidades
que padecem no ambito de inseguranca hidrica com
o crescimento urbano frente aos mananciais e
reservatorios de abastecimento. As principais
fontes de abastecimento da RMBH sao
provenientes dos rios Paraopeba e das Velhas,
afluentes do Rio Sao Francisco.
Os 34 municipios que compde a RMBH sao
responsaveis por ser a terceira maior aglomeragao
urbana do Brasil com um abastecimento
majoritariamente superficial e, apontam uma
vulnerabilidade para demandas futuras (ANA,
2021).

Interagoes geologicas-geofisicas

Conforme a Copasa (2016), a area de
estudo compreende as seguintes unidades
hidrogeologicas descritas:
- Embasamento Cristalino: com uma espessura
média ndo-definida; com aquiferos do tipo
Fraturados das rochas dos Complexos Granitico-
Gnassico-Migmatitico, e ocorrem de forma
predominantemente e dispersos por toda RMBH.
- Quadrilatero Ferrifero: com uma espessura média
de 200 metros, com os aquiferos do tipo Fraturados,
fissuro/cartiscos e carstico (Formacao Gandarela).
Também com uma espessura média de 250 a 300
metros, com os aquiferos do tipo Fraturados e
porosos (Formagdo Caué). Ambos restritos a
Regido Sul da RMBH.
- Grupo Bambui/ Carste: com uma espessura média
de 500 a 600 metros, com os aquiferos do tipo
Fraturados, fissuro/carsticos e os aquiferos
carsticos da Formacdo Sete Lagoas, Membros
Pedro Leopoldo e Lagoa Santa. Restritos a por¢ao
Norte da RMBH.
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Os aquiferos, segundo Santos et al. (2017),
sdo formagdes geoldgicas que podem apresentar
uma certa permeabilidade com a capacidade de
armazenar e transmitir agua. Essa transmissdo
ocorre através dos poros ou fissuras encontradas na
geologia especifica do local.

O Embasamento Cristalino apresenta uma
potencialidade hidrogeoldgica fraca a mediana,
considerando apenas as demandas localizadas, em
razdo de uma certa complexidade e imprecisdo em
estimar as reservas. Gongalves et al. (2024)
caracteriza o dominio hidrogeologico cristalino
como um dominio no qual a 4gua percorre um
caminho até ser armazenada nas fraturas ou
descontinuidades. Esse tragado preferencial das
aguas estdo relacionados a zonas com maior
concentracdo de fraturas, tamanhos, aberturas e
interconexdes entre as mesmas. O Grupo
Bambui/Carste também retrata uma complexidade
em relacdo a estimativa de reservas dos aquiferos
carsticos.

Sendo assim, a compreensao dos dominios
hidrogeologicos da RMBH sera possivel nesse
estudo através da andlise dos dados
gamaespectrométricos disponiveis.

A técnica de sensoriamento remoto
aerogamaespectrometria ¢ baseada em medir a
concentracdo dos raios gama de potéssio (K),
uranio (eU) e torio (eTh) emitidos pela superficie.
No entanto, essa medi¢ao da intensidade dos raios
varia conforme alguns aspectos superficiais, como
a heterogeneidade geologica, a composi¢do
mineral, a natureza e o tipo de intemperismo por
exemplo (ECHEVERRIA HERRERA et al., 2020).

O Quadro 1 compreende os principais
aspectos do potassio, uranio e torio na natureza.

5438



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.18, n.07. (2025) 5435-5453.

Quadro 1. Principais caracteristicas dos elementos radiométricos (K, U e Th). Fonte: Autores, 2025

ELEMENTO PRINCIPAIS ROCHAS COM OUTRAS
RADIOMETRICO | CARACTERISTICAS MAIOR TEOR INFORMACOES
POTASSIO (K) Principal ocorréncia do K | S80 as rochas igneas | Ndo sdo observadas

em associagdes minerais se | félsicas (granitdides e | ocorréncias de
da nos feldspatos | sienitdides), seus | potassio entre 0s
potassicos. Ocorre também | equivalentes vulcanicos, | minerais mais
em micas, em alguns | e rochas metamorficas | abundantes da crosta
argilominerais. O potassio | micaceas, feldspaticas e | continental, = como
apresenta alta mobilidade | quartzo-feldspaticas quartzo, olivinas,
durante o intemperismo e | (filitos, xistos e | cloritas e carbonatos.
em ambientes de alteracdo | gnaisses). Constituinte

hidrotermal, principalmente | importante de rochas

ambientes de clima tropical | sedimentares (folhelhos e

a subtropical. Média de | argilitos).

1,50% ao longo da crosta

continental.

URANIO (U) Sua concentracdo maior na | Presente em minerais | Sobre o teor médio
parte superior da crosta (2,7 | acessorios, de variadas | dos radioelementos
ppm) do que na inferior (0,2 | rochas igneas e | nas rochas igneas ha
ppm). Menos movel do que | metamoérficas  quartzo- | uma tendéncia de
0 potassio e pode formar | feldspaticas. aumento da
minerais soluveis. Estio quantidade destes em
presentes em pegmatitos, funcdo do teor de
sienitos, carbonatitos, silica, ou seja, rochas
granitos, gnaisses ¢ alguns félsicas possuem um
folhelhos. teor mais elevado de

TORIO (Th) Pode atingir teor de até 10,5 | Pode estar presente nos | radioelementos  do
ppm na parte superior | seguintes minerais: | que rochas maficas
enquanto que na parte | alanita, monazita, | ou ultrabasicas. O
inferior, bem mais exaurida, | xenotima e  zircdo | torio geralmente
a concentracao de torio é de | (superiores a 1000 ppm) | apresenta um
aproximadamente 1,2 ppm. | ou como vestigios em | crescimento  maior
Menos movel do que o | outros minerais | do  numero  de
potassio. formadores de rochas. | contagens em fungdo

Também em minerais | do teor de silica

acessorios, de variadas | comparativamente ao

rochas igneas e | urdnio, o que torna

metamorficas  quartzo- | possivel utilizar a

feldspaticas. razdo entre esses
elementos  (Th/U)
para investigar o grau
de diferenciagdo
dentro de uma suite
ignea.

A caracterizacao

radiométricos estdo

relacionadas

elementos
as unidades

dos

litologicas especificas de cada regido, sendo que a
compreensdo geoldgica associada a caracterizagdo
dos elementos permite andlises geoquimicas e

geofisicas  para a

area  explorada. A
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gamaespectrometria apresenta dados superficiais,
com baixo alcance em relagdo a profundidade

(Ribeiro et al, 2013).
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Dados Aerogeofisicos

Os dados aerogeofisicos referentes a
gamaespectrometria foram obtidos da Companhia
de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) por
meio das empresas contratantes: SEME - Secretaria
de Estado de Minas e Energia do Governo de Minas
Gerais, SGB - Servigo Geologico do Brasil (CPRM
- Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais)
DNPM - Departamento Nacional de Produgdo
Mineral, CODEMIG -  Companhia de
Desenvolvimento Econdmico de Minas Gerais e,
ANP - Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural
¢ Biocombustiveis. E as empresas contratadas: Lasa
Engenharia e Prospecgdes S.A., Prospectors
Aerolevantamentos ¢ Sistemas LTDA., Prospec
S/A, Megafisica Survey Aerolevantamentos S.A. e,
GEOMAG S.A. - Prospecgdes Aerogeofisicos.

Os projetos aerogeofisicos sdo: Area 2
(Bloco Oeste), Area 2 (Bloco Leste), Area 3, Area
10, Area 11A, RV (Blocos I — IV), RV (Blocos II —
II0) e, Itabira-Ferros.

Os mapas ternarios foram disponibilizados
no inicio do ano de 2019 pela CPRM.

Mapeamento dos aspectos fisiogradficos

Foram realizados o0s mapeamentos
necessarios para as andlises propostas com a
utilizacao do software ARCGIS 10.8 (ESRI, 2016).
A fonte dos municipios ¢ do IBGE censo 2022, a
base hidrografica é ottocodificada 2017/5k do
trecho de drenagem da ANA de 2017, os dominios
hidrogeologicos ¢ da CPRM de 2007 e, as bases

geoldgicas ¢ da CPRM de 2019, conforme
disponibilizados nos respectivos sites.

Andlise da acuracia tematica

Foody (2020) aborda a dificuldade de se
interpretar o coeficiente kappa devido aos seus
efeitos de prevaléncia na precisdo e comparagao de
mapas tematicos oriundos por meio de classificacao
de imagens, indicando-o como um coeficiente de
concordancia além do acaso. A estimativa do
coeficiente kappa € obtida por meio da matriz de
confusdo e, posteriormente, utilizada para avaliar a
precisdo da classificagao.

Segundo Silva (2014) o mapa ternario RGB
composto pelos trés radioelementos (K, eTh, eU),
apresenta os contatos litologicos baseados na
geologia local. Sendo uma importante ferramenta
para a validagdo tematica dos tragados geoldgicos,
apresentados aqui como unidades
litoestratigraficas.

Assim, as informagdes contidas no mapa de
composicdo ternaria validam e auxiliam o tragado
destes contatos geologicos, nos quais correlaciona
com os litotipos encontrados no mapa geoldgico
com a resposta radiométrica do mapa ternario. Nao
sendo pertinente o uso do coeficiente kappa para
validagao tematica.

Fluxograma da metodologia

O fluxograma (Figura 2) apresentam os
procedimentos metodoldgicos empregados neste
trabalho.

Area de Estudo

A4

Hidrogeoldgico i

Dominios

L
> Aspectos Fisiogréaficos

Integracéo, analise e
discusséo dos dados

Hidrogeol6gicos

A A

Geolbgico

Ternario  f = = = = 4 »| Acurécia Temética

Figura 2. Fluxograma metodologico. Fonte: Autores, 2025.
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Resultados

A geologia da RMBH foi embasada no
mapa geologico geofisico da CPRM (Figura 3).
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Figura 3. Mapa geoldgico da RMBH. Fonte: Autores, 2025.

Segundo Sotero et al. (2019) as unidades
litoestratigraficas da RMBH sao classificadas
conforme descritas abaixo:

- Cenozobico: Formagdo Juatuba: depdsitos
sedimentares  semi-consolidados;  Depdsitos
aluvionares e de terragos: material argilo-arenoso
semi-consolidado.

- Neoproterozodico: Grupo Macatbas: litofacies
quartzito, Grupo Macaubas indiviso: xisto,

Moura, C. C. A. M., Nero, M. A., Cherem, L. F. S.

formagdo ferrifera, metamafica, metaultramaéfica,
calcissilicatica, metadiamictito e quartzitos; Suite
Pedro Lessa: rochas metabésicas na forma de
diabasios até gabros; Formagdo Serra da Saudade:
siltitos, siltitos argilosos e folhelhos; Formagao
Lagoa do Jacaré: alternancia de calcarios ooliticos
e pisoliticos; Formagdo Serra de Santa Helena:
folhelhos e siltitos; Formagdo Sete Lagoas: rochas

5441



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.18, n.07. (2025) 5435-5453.

argilo-carbonaticas em sequéncia composta por
calcarios, dolomitos, margas e pelitos.

- Mesoproterozdioco: Formacao Sopa-
Brumadinho: quartzito, filito  hematitico,
metapelito, xisto, metaconglomerado, niveis
carbonaticos e niveis fosfaticos;  Grupo
Diamantina: Metassedimentos clasticos; Formag¢ao
Santa Rita: constituida essencialmente por pelitos e
subordinadamente por quartzitos de granulacdo
fina; Formacdo Galho do Miguel: quartzitos puros.
- Paleproterozdico: Grupo Itabira: formagdes
ferriferas bandadas; Grupo Caraca: quartzitos;
Super grupo Minas: metassedimentos clasto-
quimicos; Suite Itaguara-Rio Manso: suite
ultraméafica-mafica; Grupo Sabara: metapelito,
metadiamictito, metagrauvaca, ou micaxisto, Xisto;
Grupo Piracicaba: rochas metas sedimentares
clasticas.

- Arqueano: Corpo Itatina: tonalitos e migmatito;
Unida de Ortognaisse Palmital: gnaisses de aspecto
xistoso; Unida de Gnaisse Itapecerica: gnaisses
TTGs bandados; Unida de Gnaisse Claudio:
gnaisses TTGs bandados, migmatitos e granitoides
cinzas; Grupo Maquiné: quartzitos que
transicionam a quartzo-sericita Xisto na base e
quartzito sericitico, Grupo Nova Lima: xistos
verdes metassedimentares € metavulcanicos;

Litofacies Agalmatolito: Hidrotermalito
peraluminoso; Grupo Quebra Osso: metakomatiitos
peridotiticos;  Unidade  Gnaisse = Candeias:

Sequéncia de gnaisses esverdeados; Unida de
Gnaisse Alberto Flores: gnaisse tonalitico bandado;
Complexo Piracema-Passa Tempo: leucogranitos
branco-esverdeado, do tipo TTG; Complexo Belo
Horizonte: gnaisses TTGs bandados e migmatitos;
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Corpo General Carneiro: leucogranito branco;
Corpo Ortognaisse Cachoeira dos Chaves:
Ortognaisse tonalitico; Corpo Santa Luzia:
leucogranito maci¢o; Corpo Macico Granitoide
Florestal: granodiorito e granito; Corpo Batolito
Pequi: biotita granodiorito a tonalito; Corpo Souza
Noschese: gnaisse tonalitico bandado; Suite
Ribeirdo dos Motas: metaperidotito; Suite Mato
Dentro: granitoides biotiticos; Corpo Tonalito
Samambaia: leucogranitos; Complexo Caeté:
granitoides tonaliticos; Corpo Granito Bituri:
monzogranito; Supergrupo Rio das Velhas:
sequéncia metavulcanosedimentar.

Ja as unidades hidrogeologicas da RMBH
(Figura 4) s@o classificadas em trés tipos:
Embasamento Cristalino, Quadrilatero Ferrifero e
Grupo Bambui/Carste. O Embasamento Cristalino
possui uma espessura média ndo determinada,
formada por aquiferos fraturados das rochas do
Complexo Granitico-Gnaissico-Migmatitico,
predominante e dispersos na RMBH (COPASA,
2016).

A geomorfologia do Quadrilatero Ferrifero
apresenta cristas e platdos elevados, escarpas
ingremes, canions profundos e vales encaixados
(LOPES et al, 2021). Apresentando uma espessura
média de 200 metros os aquiferos fraturados,
fissuro/carsticos e carsticos (Formagao Gandarela),
e de 250 a 300 metros os aquiferos fraturados e
porosos (Formagdo Caué), com ocorréncia na
porgdo sul da RMBH. E o Grupo Bambui/Carste
tem uma espessura média de 500 a 600 metros,
formado por aquiferos fraturados, fissuro/carsticos
e carsticos da Formacao Sete Lagoas, ocorrendo ao
norte da RMBH (COPASA, 2016).
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Figura 4. Mapa das unidades litologicas que compde os dominios hidrolgeologicos da RMBH. Fonte:
Autores, 2025.
de agrupamentos das unidades geologicas, sdo eles:

As composicdes litologicas da rocha
definem um determinado grupo de unidades
geologicas com  afinidades  hidrogeologicas
denominado dominio hidrogeologico. No Brasil ha
7 (sete) grandes dominios hidrogeoldgicos oriundos
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Cristalino, Aluvides, Carbonatos/Metacarbonatos,
Formagoes cenozobicas indiferenciadas,
Metassedimento/Vulcanica, Poroso/Fissural e,
Vulcénica (Figura 5).
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Figura 5. Mapa dos 7 dominios hidrogeologicos da RMBH. Fonte: Autores, 2025.

As unidades litoestratigraficas e,
consequentemente os dominios hidrogeoldgicos,
apresentam forte relacdo com a disposicdo dos
elementos radiométricos no solo (eTh/Kperc/eU).
Ja que os radioelementos se concentram em maior
ou menor teor conforme o tipo da rocha.

Os elementos foram analisados por meio dos
mapas ternarios relativos as concentragdes de cada

Moura, C. C. A. M., Nero, M. A., Cherem, L. F. S.

elemento radiométrico (Figura 6) disponibilizado
pela CPRM, com os padroes de RGB (Red, Green,
Blue). Conforme Ribeiro et al (2013), o mapa
terndrio com o padrdo RGB correlaciona o potéssio
(K em %), torio (Th em ppm) e uranio (U em ppm)
com as cores vermelho, verde e azul
respectivamente.
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Figura 6. Mapa de contagens dos elementos radiométricos. Fonte: Autores, 2025.
hegemonia na por¢ao sul. No mapa RGB o uranio

O mapa ternario (RGB) (Figura 7) apresenta-se ao sul, sul-sudeste, leste-nordeste e a
demonstra a  distribuicdo dos  elementos noroeste, sendo que os tracos das cores presentes
radiométricos ao longo do eixo norte-sul da RMBH. também denotam a presenca do torio. A principal
Ha uma predominancia do percentual de potéssio concentragdo do urdnio se encontra a leste e a sul-
em toda a regido de estudo, com uma menor sudoeste, e do torio a sudoeste da RMBH.
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Figura 7. Mapa ternario (RGB) da RMBH. Fonte: Autores, 2025.
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Conforme Silva (2014), o mapa de
composi¢do ternaria RGB (K, e¢Th, eU) e a
interpretagdo das unidades litroestratigraficas da

RMBH (Figura 8) podem ser utilizados para a
validag@o das informagdes apresentadas no mapa
geologico.
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Figura 8. Mapa de interpretacao da composi¢do ternaria RGB (K, eTh, eU) e mapa geologico. Fonte:
Autores, 2025.

O mapa ternario RGB e o mapa das
unidades litologicas que compde os dominios
hidrogeolégicos da RMBH (Figura 9) serdo
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utilizados para comparacdo ao mapa geologico
frente aos dominios hidrogeoldgicos e a resposta
gamaespectrométrica.
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Figura 9. Mapa de composicao ternaria RGB (K, eTh, eU) e mapa de dominios hidrogeoldgicos.

Fonte: Autores, 2025.
Discussio

Os procedimentos metodoldgicos
empregados neste trabalho permitiram o
desenvolvimento dos dados no tdpico anterior e,
agora, sera realizado a discussdo e interpretacdo
desses dados gerados.

Na analise gamaespectrométrica, ao
comparar o mapa ternario (RGB) dos elementos
radiométricos (eTh/Kperc/eU) com os aspectos
fisiograficos da RMBH, ¢ possivel analisar a

Moura, C. C. A. M., Nero, M. A., Cherem, L. F. S.

resposta radiométrica das principais estruturas e
contatos geoldgicos da area estudada. Essa
interagdo  geologica-geofisica  testifica, por
exemplo, comportamentos hidrogeologicos dos
aquiferos concernentes a RMBH para futuras
pesquisas. No mapa terndrio RGB a partir do
diagrama terciario, € possivel estabelecer algumas
a porcentagem de cada elemento radiométrico por
meio das faixas que compde os canais individuais.
A interpretacdo de algumas regides distintas segue
abaixo com suas propor¢des aproximadas:

- Porgdo Norte: Kperc~50%, eU~30%, eTh~20%
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-Por¢do  Noroeste: eU~40%,
eTh~30%

- Por¢do Oeste: Kperc~60%, eU~30%, eTh~10%

- Porgao Leste: Kperc~40%, eU~50%, eTh~10%
-Por¢ao  Sudoeste:  Kperc~10%, eU~30%,
eTh~60%

Os pesos de cada elemento tém relacdo
direta com a litologia local abordada. Ao norte do
mapa de composicao ternaria RGB (K, eTh, eU) e
mapa geologico (Figura 7) tem-se majoritariamente
a Serra de Santa Helena (constituida de folhelhos e
siltitos), e a Serra dos Lanceiros (da Formacao Sete
Lagoas: rochas argilo-carbonaticas em sequéncia
composta por calcarios, dolomitos, margas e
pelitos). Assim, conforme o Quadro 1 das
principais  caracteristicas  dos  elementos
radiométricos (K, U e Th), essa regido apresenta
uma porcentagem maior de potassio e torio
conforme testifica o mapa de interpretagdo ternaria.
Ambos pertencentes ao Supergrupo Sao Francisco,
Grupo Bambui.

A nordeste tem-se em maior parte o Grupo
Nova Lima (xistos verdes metassedimentares ¢
metavulcanicos e intercalagdes de filito, quartzito,
grauvaca, dolomito e formacao ferrifera) e o Grupo
Caeté (granitoides tonaliticos). Correlacionando o
Grupo Nova Lima com uma porcentagem mediana
entre o torio e o potéssio, e o Grupo Caeté entre
potassio e uranio.

A sudeste, no qual localizam-se as serras
com elevadas altimetrias do Quadrilatero Ferrifero,
tem-se rochas constituintes dos Grupos Nova Lima
e Itabira (filito, dolomito e itabirito; metavulcano-
sedimentar). Ha uma incidéncia moderada de
uranio e tdério, nos quais apresentam uma
mobilidade reduzida durante o intemperismo se
relacionados ao potassio. A colorag@o preta infere-
se a baixos teores de potassio, uranio ¢ torio.

Ao sul sera apontado apenas algumas
litologias, sendo o Corpo Itatina (tonalitos e
migmatito), Corpo Ortognaisse Cachoeira dos
Chaves (Ortognaisse tonalitico), Unidade Gnaisse
Candeiais (Sequéncia de gnaisses esverdeados).
Verificando-se um maior teor de uranio seguido de
torio. A por¢do com coloragdo esbranquigada
infere-se a altos teores de torio, potassio e uranio.

Ao sudoeste incluem o Complexo Belo
Horizonte (gnaisses TTGs bandados e migmatitos)
e Depositos Aluvionares e de Terracos (material
argilo-arenoso  semi-consolidado de  cores

Kperc~30%,
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variadas). Areia fina a grossa, com niveis de
cascalho arredondado e mal selecionado, ¢ argila).
Em ambos ha um maior teor de potassio seguido de
um menor teor de torio.

E a central tem-se o Complexo Belo
Horizonte, o maior em extensdio na RMBH,
composto por gnaisses TTGs bandados e
migmatitos, com intrusdes de granitoides
potassicos mais novos ¢ frequentes enclaves
maficos. Com alto teor de potassio e um menor teor
de torio.

Os limites estdo, em sua maioria, em
concordancia com as unidades litroestratigraficas.
Essa correlacdo entre os litotipos de cada unidade
geologica com a resposta radiométrica do mapa
ternario comprovam a acuracia tematica do mapa
geologico. Outras técnicas poderiam ser utilizadas
para a analise da acuracia, como por exemplo a
utilizacdo de drones, sendo sugestivo para outras
pesquisas.

Conclusodes

Nas andlises gamaespectrométricas a
caracterizacdo dos elementos radiométricos
estavam diretamente relacionadas as unidades
litologicas especificas de cada regido. As contagens
dos teores de potassio, torio e urdnio demonstraram
a preseng¢a de rochas pertinentes aos elementos
radiométricos e comportamentos analogos, como
por exemplo, a capacidade de mobilidade ou ndo
dos mesmos para baixas altimetrias. O mapa

ternario  (RGB)  evidenciou a  unidade
hidrogeolégica  predominante  (Embasamento
Cristalino), bem como as unidades

litoestratigraficas de toda a RMBH, testificando
comportamentos analogos as concentracdes de
potassio, urdnio e torio frente aos aspectos
fisiograficos, e, reiterando a acuricia tematica do
mapa geoldgico por meio do mapa ternario.
Também ¢€ possivel inferir que a interacdo
geologica-geofisica tem relagdo direta com os
comportamentos hidrogeoldgicos dos aquiferos
concernentes a RMBH. Guardando alta correlagao
a estudos futuros sobre os comportamentos
hidrogeoldgicos de uma regido, bem como a
utilizagdo sustentavel dos recursos hidricos, sua
protecdo e o monitoramento de sua qualidade,
disponibilidade e susceptibilidade a contaminagao.
Apesar da  pouca  penetrabilidade
(inferiores a 40cm) e algumas discrepancias nos
limites das unidades geologicas devido a dispersdo
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natural dos radioelementos, a gamaespectrometria
¢, comprovadamente, uma ferramenta muito util
para caracterizacdo de diferentes tipos litologicos
(exemplo: granitos indiferenciados), e
identificagdo  de  possiveis novos  alvos
exploratorios e outras analises pertinentes.
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